







ANÁLISE DE FADIGA EM ESTRUTURAS OFFSHORE TIPO 
UNIDADE FLUTUANTE DE PRODUÇÃO, 









Projeto de Graduação apresentado ao Curso 
de Engenharia Civil da Escola Politécnica, 
Universidade Federal do Rio de Janeiro, como 
parte dos requisitos necessários à obtenção 
do título de Engenheiro. 
 
 




Rio de Janeiro 

































Barros, Mariana Rezende Caire de 
Análise de fadiga em estruturas offshore tipo unidade 
flutuante de produção, armazenamento e transferência 
(FPSO) / Mariana Rezende Caire de Barros. – Rio de 
Janeiro: UFRJ/ Escola Politécnica, 2013. 
XIII, 84 p.: il.; 29,7 cm. 
Orientador: Gilberto Bruno Ellwanger 
Projeto de Graduação – UFRJ/ Escola Politécnica/ 
Curso de Engenharia Civil, 2013. 
Referencias Bibliográficas: p. 85-88. 
1. Análise de Fadiga. 2. Dano. 3. Curvas S-N. 4. 
Estruturas Offshore. 5. FPSO. I. Bruno Ellwanger, Gilberto. 
II. Universidade Federal do Rio de Janeiro, Escola 
Politécnica, Curso de Engenharia Civil. III. Título. 
 
iii 
Resumo do Projeto de Graduação apresentado à Escola Politécnica/ UFRJ como parte 
dos requisitos necessários para a obtenção do grau de Engenheiro Civil. 
 
Análise de fadiga em estruturas offshore tipo unidade flutuante de produção, 
armazenamento e transferência (FPSO) 
 




Orientador: Gilberto Bruno Ellwanger 
 
Curso: Engenharia Civil 
 
Este trabalho desenvolve uma análise de sensibilidade de fadiga estrutural em função 
das proporções de uma unidade flutuante de produção, armazenamento e transferência 
(FPSO) convertida a partir de um navio petroleiro. A análise é realizada pelo método 
simplificado de fadiga baseado na distribuição de Weibull com auxílio do programa FPSO, 
desenvolvido pela ABS. São utilizados três exemplos de FPSOs cujos detalhes e 
dimensões foram estabelecidos de acordo com FPSOs existentes. 
Como o foco do projeto é relacionado à fadiga, são apresentados acidentes que 
ocorreram devidos ao fenômeno e que serviram de motivação para o prosseguimento do 
trabalho. Além disso, é feita uma apresentação teórica sobre fadiga. 
É introduzido o conceito de processos estocásticos e de estatísticas de onda de curto 
e longo prazo. Também é apresentado o sistema de avaliação ambiental de uma locação 
específica, utilizado para determinar os fatores de severidade ambiental, que refletem a 
natureza da locação e são calculados a partir de uma análise espectral. 
Foi analisado tanto o dano na vida pregressa do navio quanto o dano como FPSO, 
localizado na Bacia de Campos. A partir desses valores, foi possível estimar a vida 
remanescente do FPSO. Paralelamente, realizou-se uma análise de sensibilidade do 
dano como navio em função dos parâmetros de forma e escala da distribuição de Weibull 
através de uma reprodução parcial do programa da ABS no Mathcad. 
 




Abstract of Undergraduate Project presented to POLI/UFRJ as a partial fulfillment of the 
requirements for the degree of Engineer. 
 
Fatigue Analysis in offshore structures type floating production, storage and offloading 
(FPSO) 
 




Advisor: Gilberto Bruno Ellwanger 
 
Course: Civil Engineering 
 
This work develops a sensitivity analysis of structural fatigue as a function of the 
dimensions of a floating production, storage and offloading (FPSO) unit converted from an 
oil tanker. The analysis is performed by the simplified method of fatigue based on the 
Weibull distribution with the support of the software FPSO, developed by ABS. Three 
examples of FPSOs were used with dimensions and details established according to 
existing units. 
As the focus of the project is related to fatigue, accidents that occurred due to the 
phenomenon are presented and they served as motivation for the development of this 
work. Furthermore, there is a theoretical presentation of fatigue. 
The concepts of stochastic processes and short and long term wave statistics were 
introduced. This work also presents the environmental assessment system in a specific 
location, used to determine the environmental severity factors, which reflect the nature of 
the specific site and are calculated from a spectral analysis. 
Both the damage in the previous life as a ship and the damage as an FPSO located in 
the Campos Basin have been assessed. From these numbers, it was possible to estimate 
the remaining life of the FPSO. Moreover, it was performed a sensitivity analysis of the 
damage as a ship as a function of the shape and scale parameters of the Weibull 
distribution through partial reproduction of ABS’s software in Mathcad. 
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O objetivo principal deste trabalho é realizar uma análise de sensibilidade de fadiga 
estrutural em função das proporções de um FPSO utilizando-se o método de análise 
simplificada de fadiga baseado na distribuição de Weibull de dois parâmetros. Para isto, 
foram analisados 3 FPSOs convertidos. 
O dano foi calculado através do software FPSO, desenvolvido pela ABS, tanto na 
vida pregressa quanto numa locação típica da costa brasileira. Em seguida, foi 
determinada a vida remanescente. Também, foi feita uma análise da sensibilidade do 
dano como navio em função dos parâmetros de forma e escala da distribuição de Weibull 
através de uma reprodução parcial do programa da ABS no Mathcad. 
 
1.2 Unidades Flutuantes de Produção Armazenamento e  
Transferência (FPSOs) 
 
A explotação de petróleo e gás está caminhando para águas cada vez mais 
profundas com grandes afastamentos da costa como é o caso da região do Pré-sal (2.200 
m de profundidade e 300 km da costa), o que traz novos e grandes desafios em termos 
de engenharia. Desta forma, os FPSOs adquirem importância cada vez maior. 
Um FPSO é um tipo popular de embarcação utilizada no meio offshore para 
explotação de hidrocarbonetos. Esta unidade consiste na utilização de um navio 
ancorado, que suporta no seu convés uma planta de processo (topside), armazena o óleo 
produzido e ainda permite a transferência da produção para outro navio (aliviador) que é 
periodicamente amarrado no FPSO para receber e transportar o óleo até os terminais 
petrolíferos (BATALHA, 2009). 
Um FPSO pode ser uma nova construção ou pode ser a conversão de um navio 
petroleiro. Estes navios são escolhidos para conversão, pois possuem estrutura e 
carregamento similares aos FPSOs. 
 
2 
Os navios petroleiros convertidos a FPSO já possuem dano acumulado de fadiga. 




Figura 1 – FPSO em operação (VALADÃO, 2011) 
 
1.3 Bacia de Campos 
 
A Bacia de Campos é a bacia petrolífera que mais produz na margem continental 
brasileira, respondendo atualmente por mais de 80% da produção nacional de petróleo. 
Ocupando uma área de cerca de 100 mil km2, a Bacia de Campos se estende de 





Figura 2 – Posição da Bacia de Campos (JOHANN, 2013) 
 
A exploração da Bacia de Campos ganhou impulso em 1974, com a descoberta do 
Campo de Garoupa. Entretanto, a sua produção comercial predominantemente de 
petróleo pesado teve início somente em 1977, no Campo de Enchova. A Figura 3 mostra 
a evolução da produção da Bacia de Campos. 
 
 




Devido à importância econômica da Bacia de Campos, ela foi escolhida para ser a 
locação para os FPSOs estudados. No entanto, a metodologia simplificada poderia ter 




A análise de fadiga denota o processo em que a demanda da fadiga em um detalhe 
estrutural é estabelecida e comparada à resistência à fadiga do elemento. Três métodos 
principais se baseiam na avaliação direta do dano ou vida esperada, sendo eles o método 
espectral, o determinístico e o simplificado. Alternativamente, uma avaliação indireta pode 
ser realizada limitando a variação de tensão ao máximo valor permitido. 
Os métodos citados são baseados nas curvas S-N. Entretanto, se uma fratura for 
descoberta a melhor maneira de se prever a vida remanescente é através da mecânica da 
fratura. 
De acordo com ABS (2003), no método espectral, cada estado de mar é 
caracterizado por um espectro de mar (como Pierson-Moskowitz ou JONSWAP). O 
diagrama de dispersão de ondas serve para descrever a probabilidade de longo prazo dos 
diversos estados de mar na locação prevista para o FPSO ficar ancorado. 
No método determinístico, o estado de mar é caracterizado por uma altura de onda e 
período determinísticos. De acordo com ABS (2004), a distribuição de tensão de longo 
prazo é definida por um “bloco de carga”, que consiste em blocos com amplitude de 
tensão constante e um número de ciclos correspondentes. 
Na análise simplificada de fadiga, a distribuição de longo prazo de Weibull é usada 
para modelar a variação de tensão. A vantagem deste método consiste no fato de que 
dados empíricos podem ser usados para estimar os parâmetros da distribuição, e desta 
forma, obter-se uma resposta rápida bastante útil na fase preliminar do projeto. Por este 
motivo, a metodologia utilizada neste trabalho será a análise de fadiga através do método 




1.5 Estrutura de organização 
 
O capítulo 2 apresenta acidentes em estruturas offshore devidos à fadiga. 
No capítulo 3, é feita uma apresentação teórica sobre o fenômeno da fadiga. 
No capítulo 4, é introduzido o conceito de processos estocásticos e de estatísticas de 
onda de curto e longo prazo. 
O capítulo 5 explica o Sistema de avaliação ambiental de uma locação específica, 
usado para determinar os fatores de severidade ambiental. 
O capítulo 6 é focado no método simplificado de análise de fadiga. Desta forma, é o 
capítulo teórico mais importante do trabalho. 
O capítulo 7 apresenta os exemplos estudados. 




2 Acidentes em estruturas offshore 
 
É comum aprender-se mais com falhas do que com sucesso (ALMAR NAESS, 1985). 
O fenômeno de ruptura por fadiga foi percebido antes de 1850 através da observação de 
eixos ferroviários que falhavam sem uma explicação lógica. O entendimento do fenômeno 
se deve aos estudos de Wöhler por volta de 1850. 
Apesar de o fenômeno ter sido estudado no século XIX, no século XX ocorreram 
vários acidentes devidos à fadiga. A seguir, serão brevemente descritos alguns casos. 
 
2.1 Alexander L. Kielland 
 
De Acordo com ALMAR NAESS (1985), o acidente com a Semissubmersível 
Alexander L. Kielland ocorreu em 1980 no Mar do Norte. No dia do acidente, havia 212 
pessoas embarcadas das quais 123 morreram. 
Investigações mostraram que a razão do acidente foi uma fratura de fadiga que se 
iniciou na solda mal executada entre um suporte de hidrofone com a barra de 
contraventamento D6, seguida por uma ruptura rápida e instável da barra. Na Figura 4, 
pode-se visualizar a posição das cinco colunas, da barra de contraventamento D6 e do 
suporte de hidrofone. E na Figura 5, aparecem detalhes da região da barra D6 onde 
ocorreu a ruptura e a posição da trinca. 
 
 





Figura 5 – Detalhes da semissubmersível Alexander L. Kielland (ALMAR NAESS, 1985) 
 
A ruptura da barra D6 gerou uma sobrecarga nas outras barras de contraventamento 
que suportavam a coluna fazendo com que eles rompessem. Como consequência, a 
coluna D se desprendeu e a estrutura ficou desbalanceada de forma que a plataforma 
emborcou em menos de 20 minutos. 
Inspeções tinham sido executadas durante a fabricação e operação, mas não 
descobriram uma fratura de 70 milímetros de comprimento que já existia desde a época 
da fabricação. 
Após o acidente, análises baseadas na mecânica da fratura foram executadas e 
mostraram que a propagação da trinca na barra de contraventamento tinha acelerado de 
forma rápida em relação ao estágio inicial. Considerando uma trinca de 30 milímetros de 
comprimento, a vida remanescente de fadiga da barra seria menor do que 1 ano. Logo, a 
vida de fadiga poderia ter sido verificada dentro de limites razoáveis de incerteza. 
O projeto desta semissubmersível é de uma época em que não era usual a 
verificação de fadiga com o detalhamento que é realizada atualmente. Alguns anos 
depois, quando ela foi construída , a prática na indústria offshore já era diferente. Mesmo 
assim, nenhuma verificação de fadiga foi feita na Alexander L Kielland.  
 
2.2 Ranger I 
 
De Acordo com ALMAR NAESS (1985), o acidente com a plataforma de perfuração 
auto-elevatória Ranger I ocorreu em 1979 no Golfo do México.  
A Figura 6 ilustra a plataforma Ranger I, destacando a região entre a perna da popa e 
placa do fundo (mat) onde uma trinca se iniciou e propagou. A trinca de aproximadamente 
500 mm de comprimento se iniciou na posição de 270° e propagou para 90° ao longo da 
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vida da estrutura. Esta falha foi responsável pelo colapso da perna. Em seguida, houve o 
colapso do convés da popa e flexão e separação das pernas da proa. Estudos indicaram 
que trincas foram observadas próximas à mesma posição nas duas pernas da proa.  
 
 
Figura 6 – Ranger I (ALMAR NAESS, 1985) 
 
Três meses antes do acidente, a “Ranger I” havia passado por reparos em um 
estaleiro no Alabama. As trincas, que já existiam durante o tempo de permanência da 
plataforma no estaleiro, permaneceram não detectadas. Logo após o acidente, as regras 
das sociedades classificadoras envolvidas foram alteradas. Ensaios não destrutivos de 
conexões críticas das pernas passaram a ser exigidos em intervalos periódicos. 
 
2.3 Sedco 135 
 
A Sedco 135 foi uma semissubmersível triangular de perfuração que começou a 
operar no Golfo do México em 1965 (ALMAR NAESS, 1985). No ano de 1967, a estrutura 
falhou por trincas devidas a fadiga na barra de contraventamento horizontal da popa. 
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Falhas do mesmo tipo ocorreram em equipamentos similares operando no Mar do Norte, 
no Mar do Sul da China, no Canadá (Oceano Pacífico) e Offshore da Austrália.  
O caso do Mar do Norte é particularmente ilustrativo, pois a tensão axial atuando na 
barra de contraventamento horizontal havia sido registrada alguns meses antes do 
colapso da semissubmersível. Análises de fadiga mostraram uma razoável correlação 
entre os cálculos e o que de fato aconteceu. Entretanto, naquela época não era rotina 
fazer análises de fadiga. 
 
 
Figura 7 – Ilustração da Sedco 135 (ALMAR NAESS, 1985) 
 
2.4 Navios Liberty 
 
De acordo com ANDERSON (1995), no inicio da Segunda Guerra Mundial, os 
Estados Unidos construiu 2700 navios do tipo Liberty. A técnica construtiva utilizada 
consistia em unir seções pré-fabricadas do casco por meio de solda. Ocorreram fraturas 
no casco de 400 navios da frota, sendo que em 90 desses navios, as fraturas eram de 
sérias. Em 20 navios, essas fraturas resultaram em perda da embarcação. 
Em alguns casos ocorreu fratura frágil ao longo das juntas soldadas, fazendo com 
que o navio se partisse em dois em questão de segundos como pode ser visto na Figura 
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8. As causas dos acidentes podem ser atribuídas a solda de má qualidade, a 
concentração de tensão nas escotilhas do convés e materiais de construção 
inapropriados. A falha desses navios fortaleceu o estudo da mecânica da fratura. 
 
 
Figura 8 – Navio Liberty partido em dois (OKUMOTO et al, 2009) 
 
 






A fadiga é um processo no qual o dano é acumulado em uma estrutura sob uma 
variação de tensão. Muitas estruturas não experimentam variação de tensão suficiente 
para dar origem a problemas de fadiga. Entretanto, outras estruturas tais como pontes, 
guindastes e estruturas offshore apresentam estes problemas de maneira frequente.  
Segundo a ASTM, a fadiga é o processo de modificação estrutural progressivo, 
localizado e permanente, que ocorre em um material sujeito a condições que produzem 
variação de tensões ou deformações em um ou mais pontos, e que pode culminar em 
trincas ou em fratura completa, após um número suficiente de ciclos. 
A fadiga é constituída de três estágios: 
 
• Iniciação de trincas; 
• Propagação das trincas; 
• Falha final. 
 
O primeiro estágio consiste na iniciação da trinca. A duração deste estágio em peças 
lisas ou levemente entalhadas submetidas a pequenas variações de tensão é da ordem 
de 90% da vida total da estrutura. Na maior parte dos casos, o processo de iniciação da 
trinca é concentrado em uma pequena área de elevada tensão. 
O primeiro estágio gera microfissuras que podem formar uma trinca maior através de 
um processo de coalescência. Esta trinca se desenvolve lentamente, mas à medida que 
ela reduz a seção transversal, ocorre um aumento da tensão e a velocidade de 
propagação aumenta. 
A resistência à ruptura dos materiais, normalmente, é obtida a partir de ensaios 
estáticos. A fadiga pode levar à ruptura uma estrutura submetida a tensões abaixo da 
tensão obtida em ensaios estáticos (PFEIL e PFEIL, 2009). A falha final, geralmente, 
ocorre em regiões de concentração de tensão onde a seção transversal reduzida torna-se 
insuficiente para resistir ao carregamento. 






3.1.1 Amplitude constante 
 
Um carregamento de amplitude constante varia entre uma tensão máxima e mínima 
resultando numa variação de tensão ∆σ (equação (1)) que pode ser dada pela diferença 
entre as duas tensões.  
A metade da variação de tensão é a amplitude de tensão (equação (2)). Este tipo de 
carregamento é considerado de amplitude constante, pois a amplitude de tensão não 
altera ao longo do tempo. 





























σmáx = tensão máxima; 
σmín = tensão mínima; 
σm = tensão média; 
σa = amplitude de tensão; 
∆σ = variação de tensão; 


























A Figura 10 ilustra um carregamento de amplitude constante. 
 
 
Figura 10 – Carregamento de amplitude constante (ESDEP, sem ano) 
 
Uma solicitação pode ser classificada como alternada pura, alternada, repetida e 
ondulada. 
A solicitação alternada pura possui sua tensão máxima positiva, tensão média nula e 
tensão mínima negativa. A solicitação alternada tem um comportamento similar ao da 
alternada pura, entretanto sua tensão média é diferente de zero. A solicitação repetida 
possui a tensão mínima nula. E a solicitação ondulada possui todas as tensões positivas 
(ver Figura 10). 
 
 
Figura 11 – Classificação de solicitações (CADDELL, 1980)  
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3.1.2 Amplitude variável 
 
Em casos práticos, as solicitações não seguem o comportamento de carregamento 
de amplitude constante (Figura 12). Estes casos podem ser simplificados agrupando 
solicitações similares em blocos (Figura 13). 
 
 
Figura 12 – Representação esquemática de carregamento de amplitude variável 
(BRANCO, FERNANDO e CASTRO, 1986) 
 
 
Figura 13 – Carregamento simplificado para análise de fadiga (BRANCO, FERNANDO e 
CASTRO, 1986) 
 
3.2 Tensão nominal 
 
De acordo com PILKEY (1997), a tensão utilizada no projeto de membros estruturais 
considera que os mesmos têm seção constante. Essa tensão é conhecida como tensão 












σ = tensão normal; 
A = área da seção transversal; 
P = carregamento axial. 
 









σ = tensão normal; 
M = momento fletor; 
I = momento de inércia; 
z = distância do centroide até a fibra externa. 
 









τ = tensão cisalhante; 
T = torque; 
J = momento de inércia polar; 
















3.3 Concentração de tensões 
 
Normalmente, estruturas possuem imperfeições como mudanças bruscas de 
geometria, entalhes, orifícios ou qualquer outro detalhe que altere a seção. Essas 
imperfeições geram uma concentração de tensão. 
Em regiões distantes destas imperfeições, a tensão pode ser calculada através das 
equações de tensão nominal. Este fenômeno é explicado pelo princípio de Saint Venant. 
Essencialmente, o princípio afirma que efeitos localizados se dissipam ou se ajustam em 
regiões suficientemente afastadas. 
Entretanto, na região da imperfeição, a tensão deve ser ajustada através de fatores 
de concentração de tensão (K). Onde K é definido pela relação: 
 
K = Tensão	máxima	(região	de	concentração	de	tensão)Tensão	nominal  
 
A Figura 14 ilustra a distribuição de tensão na seção A-A de uma peça com entalhe 
submetida a momento fletor. Na região afastada do entalhe, a distribuição de tensão real 
se aproxima da distribuição de tensão nominal (princípio de Saint Venant). Na região 
próxima ao entalhe, verifica-se um aumento da tensão em relação à tensão nominal cuja 
distribuição é dada pela equação (6). 
 
 
Figura 14 – Concentração de tensão em uma peça com entalhe (RIVA, 2004) 
 
Uma compreensão qualitativa do efeito de concentração de tensão pode ser dada 
através de “linhas de força”. Estas linhas indicam o fluxo das tensões na peça e estão 
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distribuídas uniformemente. Quando existe um entalhe, as linhas o contornam como 
mostra a Figura 15. Desta forma, há uma concentração de linhas na ponta do entalhe. 
 
 
Figura 15 – “Linhas de força”(BRANCO, FERNANDO e CASTRO, 1986) 
 
A tensão máxima que ocorre pode ser determinada através de métodos 
experimentais ou técnicas matemáticas que utilizam a teoria da elasticidade. O resultado 




Figura 16 – Fator K para barra chata com furo circular submetida à tensão normal 





Figura 17 – Fator K para barra circular com mudança de seção submetida à tensão 
cisalhante devida a momento torsor (HIBBLER, 2004) 
 
 
Figura 18 – Fator K para barra chata com mudança de seção submetida à tensão normal 
devida a momento fletor (HIBBLER, 2004) 
 
Os fatores de concentração de tensão mostrados da Figura 16 até Figura 18 não 




De acordo com PFEIL e PFEIL (2009), a ductilidade de um material representa a 
capacidade de um material se deformar quando sujeito a ação de cargas. Aços dúcteis 
sujeitos a tensões elevadas sofrem deformações plásticas capazes de redistribuir as 
tensões. 
A fragilidade de um material representa o oposto da ductilidade, ou seja, o material 
frágil tem menor capacidade de se deformar quando sujeito a ação de cargas. A Figura 19 
representa o diagrama de tensão-deformação de aços ASTM. Os aços A490 e A325 tem 
menor ductilidade que os aços A242 e A36.  
 
 
Figura 19 – Diagrama convencional de tensão-deformação dos aços ASTM A36, A242, 
A325, A490 (PFEIL, PFEIL, 2009) 
 
No caso de material frágil, o fator de concentração de tensão é importante em uma 
estrutura submetida a carregamento estático, pois o limite de proporcionalidade pode 
estar na tensão de ruptura. Se isto ocorrer, no ponto onde há concentração de tensão se 
inicia uma trinca e na ponta desta trinca se desenvolverá uma concentração de tensão 
ainda maior. Desta forma, a trinca se propagará podendo ocasionar a ruptura súbita da 
estrutura. (HIBBLER, 2004) 
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No caso de materiais dúcteis submetidos a carregamento estático, os fatores de 
concentração de tensão são desprezíveis, porque o material irá escoar na região de 
concentração de tensão e o equilíbrio se restabelece por redistribuição das tensões sem 
formação de trincas. Caso o material dúctil esteja submetido a carregamento dinâmico, a 
concentração de tensão deve ser levada em consideração, pois haverá formação de 
trinca se a variação de tensão exceder o limite de resistência à fadiga. 
Na vizinhança de ligações soldadas, o aço perde sua ductilidade impedindo a 
distribuição das tensões e com isso acelera os danos decorrentes das variações de 
tensão. 
 
3.4 Comportamento à fadiga de estruturas soldadas 
 
O processo clássico para analisar o comportamento à fadiga de juntas soldadas é 
através das curvas S-N cuja ordenada é expressa em termos de tensão nominal 
(BRANCO, FERNANDO e CASTRO, 1986). Caso ocorram descontinuidades geométricas, 
considera-se que a tensão atuante será a tensão nominal majorada pelo fator de 
concentração de tensões. O comportamento à fadiga destas juntas pode ser afetado por 
muitos parâmetros, entre eles, podem ser citados: 
 
• Geometria da junta (junta topo a topo, de canto e tubulares) 
• Distribuição das tensões; 
• Material e estado metalúrgico; 
• Nível de tensões do ciclo; 
• Tensão média do ciclo de tensões; 
• Histórico de carga ou de tensões; 
• Meio ambiente (fadiga com corrosão); 
• Tensões residuais; 
• Defeitos de soldagem. 
 
3.5 Curvas S-N 
 
As curvas S-N são formadas por pares de dados S e N, sendo que N representa o 
número de ciclos para que uma variação de tensão constante S leve a estrutura à ruptura. 
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Os dados necessários para traçar essas curvas são coletados através de experimentos 
em que os corpos de prova são submetidos a variações de tensão diferentes. Quanto 
maior a variação de tensão aplicada ao corpo de prova, menor será o número de ciclos 
necessários para ruptura. 
A Tabela 1 mostra os parâmetros necessários para construção das curvas S-N da 
ABS em detalhes não tubulares expostos ao ar. E a Tabela 2 mostra os parâmetros 
necessários para construção das curvas S-N da DNV nos mesmos detalhes. 
As curvas S-N da norma da ABS e DNV para detalhes no ar possuem um ponto de 
inflexão para um número de ciclos (Nq) igual a 107. Quando o número de ciclos (N) 
necessários para levar a estrutura à ruptura é menor do que Nq, a relação S-N pode ser 
descrita pela equação (8). Caso contrário, a relação será determinada pela equação (9). 
 
 N = A × S (8) 
 
 N = C × S (9) 
 
As curvas S-N da Figura 20 foram construídas a partir dos parâmetros da Tabela 1 e 
equações (8) e (9). Analogamente, as curvas S-N da Figura 21 foram construídas a partir 
dos parâmetros da Tabela 2. 
 
Tabela 1 – Parâmetros para curvas offshore S-N para detalhes não tubulares no ar (ABS, 
2013) 
Classe A  MPa m 
C 
MPa r NQ 
SQ 
MPa 
B 1,01E+15 4,0 1,02E+19 6,0 1,00E+07 100,2 
C 4,23E+13 3,5 2,59E+17 5,5 1,00E+07 78,2 
D 1,52E+12 3,0 4,33E+15 5,0 1,00E+07 53,4 
E 1,04E+12 3,0 2,30E+15 5,0 1,00E+07 47,0 
F 6,30E+11 3,0 9,97E+14 5,0 1,00E+07 39,8 
F2 4,30E+11 3,0 5,28E+14 5,0 1,00E+07 35,0 
G 2,50E+11 3,0 2,14E+14 5,0 1,00E+07 29,2 





Tabela 2 – Parâmetros para curvas offshore S-N para detalhes não tubulares no ar (DNV, 
2010) 







B1 1,31E+15 4 1,40E+17 5 1,00E+07 106,97 
B2 7,67E+14 4 7,18E+16 5 1,00E+07 93,59 
C 3,91E+12 3 2,09E+16 5 1,00E+07 73,1 
C1 2,81E+12 3 1,21E+16 5 1,00E+07 65,5 
C2 2,00E+12 3 6,84E+15 5 1,00E+07 58,48 
D 1,46E+12 3 4,04E+15 5 1,00E+07 52,63 
E 1,02E+12 3 2,24E+15 5 1,00E+07 46,78 
F 7,16E+11 3 1,23E+15 5 1,00E+07 41,52 
F1 5,00E+11 3 6,79E+14 5 1,00E+07 36,84 
F3 3,52E+11 3 3,77E+14 5 1,00E+07 32,75 
G 2,50E+11 3 2,14E+14 5 1,00E+07 29,24 
W1 1,82E+11 3 1,26E+14 5 1,00E+07 26,32 
W2 1,28E+11 3 7,00E+13 5 1,00E+07 23,39 




A = parâmetro do segmento superior da curva S-N; 
m = inclinação inversa da curva S-N no segmento superior da curva S-N; 
C = parâmetro do segmento inferior da curva S-N; 
r = inclinação inversa da curva S-N no segmento inferior da curva S-N; 
Sq = Variação de tensão na interseção dos dois segmentos da curva; 






Figura 20 – Curvas offshore S-N da ABS para detalhes não tubulares no ar 
 
 
Figura 21 – Curvas offshore S-N da DNV para detalhes não tubulares no ar 
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A Figura 22 apresenta as curvas offshore S-N da ABS para detalhes não tubulares na 
água do mar (sem corrosão).  
 
Figura 22 – Curvas offshore S-N da ABS para detalhes não tubulares na água do mar 
(ABS, 2004) 
 
3.6 Lei dos Danos Cumulativos (Palmgren-Miner) 
 
De acordo com BRANCO, FERNANDO e CASTRO (1986) quando uma estrutura é 
submetida a um número de ciclos inferior ao número necessário para sua ruptura, embora 
a estrutura não entre em colapso ela sofre dano.  
A regra de Palmgren-Miner admite que o dano em uma estrutura submetida a uma 
variação de tensão Si pode ser expresso pela razão entre o número de ciclos aplicados e 
o número de ciclos para causar ruptura para esta solicitação. A equação (10) representa a 










ni = número de ciclos em uma estrutura submetida à tensão Si; 
Ni = número de ciclos que uma estrutura resiste quando submetida à tensão Si; 
D = dano acumulado de fadiga. 
 
Quando a soma do dano gerado por todos os carregamentos é igual a um, a estrutura 
sofre ruptura. 
As cargas que atuam numa estrutura offshore são aleatórias. Entretanto, as curvas S-
N são obtidas de testes com cargas constantes. Para resolver esse problema se utiliza a 
regra do dano acumulado de Palmgren-Miner. 
A Figura 23 mostra o número de ciclos aplicados em uma estrutura para 3 
solicitações diferentes e o número de ciclos para levar a estrutura à ruptura para cada 




Figura 23 – Solicitações em uma estrutura (DOWLING, 1993) 
 












3.7 Fadiga de alto ciclo e baixo ciclo 
 
A análise de fadiga de alto ciclo é baseada em tensões na fase elástica do material, 
normalmente, é necessário um número grande de ciclos (mais de 104) para levar a 
estrutura à ruptura. Na análise de baixo ciclo, é levando em consideração o escoamento 
do material. Um número relativamente baixo de ciclos é necessário para levar a estrutura 
à ruptura.  
De acordo com DOWLING (1993), a fadiga de baixo ciclo é geralmente acompanhada 
de quantia significativa de deformação plástica, enquanto a fadiga de alto ciclo está 
associada a pequenas deformações elásticas. 
 
3.8 Mecânica da Fratura Linear Elástica 
 
Segundo BRANCO, FERNANDO e CASTRO (1986), existem duas filosofias de 
projeto estrutural: duração garantida (safe life) e ruptura controlada (fail safe). A filosofia 
de duração garantida é baseada na hipótese de que o material não possui fissuras ou 
está sujeito a tensões insuficientes para provocar propagação de fissuras, caso elas 
existam. A filosofia de ruptura controlada é baseada na hipótese de que a estrutura possui 
uma trinca que deverá ser controlada de forma que a estrutura trabalhe satisfatoriamente. 
A mecânica da fratura é baseada na filosofia de ruptura controlada. A tensão 
admissível, neste caso, passa a ser definida em função das dimensões de defeitos com 
dimensão conhecida ou previsível. Esta metodologia será citada no trabalho para 
conhecimento do fenômeno, mas não será utilizada nos exemplos. 
Para uma trinca se iniciar e propagar é necessário que se verifique a seguinte 
relação: 
 




σa é a amplitude da tensão nominal aplicada a estrutura; 
a é o comprimento do entalhe ou entalhe + trinca; 




De acordo com SALGADO, ao considerar uma trinca de fadiga com comprimento 
igual a “a”, que após determinado número de ciclos ∆N aumenta seu comprimento para 
“a+∆a”, a velocidade de propagação da trinca pode ser caracterizada pela razão ∆a/∆N. 
Quando ∆a tende a zero a taxa de crescimento da trinca é caracterizada por da/dN. 
A Figura 24 mostra a relação entre a taxa de crescimento de uma trinca por fadiga 
(da/dN) e a variação do fator de intensidade de tensão (∆K) em coordenadas logarítmicas. 
O fator de intensidade de tensão é definido pela equação (13). 
 




Y(a) = fator de geometria 
S= Variação de tensão 
a = comprimento de uma trinca 
 
Figura 24 – Curva da taxa de crescimento de trinca por fadiga (da/dN) versus variação do 
fator de intensidade de tensão (∆K) em coordenadas logarítmicas (PINHEIRO, 2004) 
 
De acordo com PINHEIRO (2004), a curva da Figura 24 pode ser dividida em 3 
regiões. A região I apresenta o crescimento de trincas de forma estável. Nessa região, é 
possível definir um valor de ∆K abaixo do qual não há crescimento observável de trincas. 
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Esse valor é conhecido como ∆Kth (th do inglês, threshold, que tem como significado 
limite inferior). 
A região II assume um crescimento linear em coordenadas logarítmicas da taxa de 
crescimento da trinca e da variação do fator de intensidade de tensão expresso pela lei de 
Paris. O crescimento das trincas nessa região ocorre de maneira estável.  
Para propósitos de engenharia, é usual ignorar a existência do threshold e assumir 
que a lei de Paris se aplica a região I (ABS, 2004). Esta lei é definida pela equação (14). 
 
 dadN = C × ΔK (14) 
 
Onde c e m são constantes do material variando com a tensão média, frequência, 
temperatura e meio ambiente. 
A região III corresponde uma região de crescimento instável da trinca. Quando o valor 
máximo do fator de intensidade de tensões se aproxima do valor crítico (KC), ocorre uma 
aceleração na propagação da trinca. 
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4 Dados ambientais 
 
4.1 Espectro de energia 
 
A natureza de um processo estocástico pode ser entendida considerando o histórico 
de tempo de um processo (Figura 25). O valor do processo no tempo t pode ser chamado 
de x(t). 
O valor de x(t) em um intervalo de tempo escolhido t0 não pode ser previsto de forma 
precisa, entretanto, pode se achar a probabilidade que x(t0) terá dentro de determinados 
limites. Como não se pode descrever o processo estocástico de forma precisa como 
função do tempo, o processo deve ser descrito através de propriedades estatísticas, como 
média, desvio padrão, etc.  
 
 
Figura 25 – Histórico de tempo de um processo estocástico (ALMAR NAESS, 1985) 
 
Um processo é dito estacionário se as propriedades estatísticas não variam com o 
tempo. Um processo estocástico estacionário pode ser considerado como uma 




Figura 26 – Decomposição de um processo estocástico estacionário em componentes 
harmônicos (BATALHA, 2009)   
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O espectro de energia representa um processo estocástico estacionário. 
Normalmente, a ordenada é representada por densidade de energia e a abscissa é 
sempre expressa em termos de frequência. A vantagem de se representar um espectro 
em termos de densidade de energia é que a área total sob a curva resulta na energia total 
do sistema. A Figura 27 mostra um espectro de energia de um processo estocástico x(t). 
 
 
Figura 27 – Espectro de energia para um processo estocástico x(t) (ALMAR NAESS, 
1985) 
 
Em processos estocásticos estacionários, considera-se que: 
 
A função de densidade de probabilidade de x, p(x) é dada por: 
 
  (15) 
 




























A função de autocorrelação é definida pela equação (18)(19) onde τ representa um 
intervalo de tempo escolhido livremente.  
 
  (18) 
 






Os momentos de um espectro de energia são definidos pela equação (20). O 






O parâmetro de largura de banda é definido pela equação (21), onde m-, 	m!, 	m/	 





O parâmetro de largura banda (ε) varia entre zero e um. Quando ε está próximo de 
zero, o espectro é estreito e o histórico de tempo do processo é suave e regular. 
Entretanto, quando ε é próximo a um, o espectro é largo e o histórico de tempo do 









































Figura 28 – Densidade de probabilidade para banda larga e estreita (ALMAR NAESS, 
1985) 
 







A distribuição de Rayleigh (equação (23)) é uma boa aproximação da distribuição de 
Rice para pequenos valores de largura de banda. Ela é utilizada devido ao fato de ter 









σ = 01- 































































4.2 Estatísticas de onda 
 
4.2.1 Espectros de mar (Curto Prazo) 
 
As ondas dos oceanos são encontradas de maneira irregular (Figura 29). De acordo 
com RIVA (2004), em um intervalo de 3 horas, as propriedades estatísticas de um estado 
de mar podem ser consideradas constantes. Desta forma, durante este intervalo de 
tempo, as ondas se comportam como um processo estocástico estacionário. 
Por este motivo, o estado de mar é normalmente representado por um espectro de 
densidade de energia. A escolha do espectro descreve uma condição de estado de mar 
de curto prazo. 
 
 
Figura 29 – Histórico de tempo de ondas irregulares do oceano (ALMAR NAESS, 1985) 
 
Os espectros de mar podem ser obtidos através de análises do histórico de tempo 
das ondas e podem ser descritos por parâmetros estatísticos como, por exemplo, a altura 
significativa de onda e o período de pico. A altura significativa de um estado de mar é 
definida como a altura média das maiores ondas do terço superior de todas as ondas em 
um histórico qualquer e o período de pico é o período no qual o espectro alcança seu pico 
(CHAKRABARTI, 2005). 
A escolha do espectro de mar, que representa um estado de mar, e de seus 
parâmetros estatísticos, depende das medições realizadas na posição geográfica.  
Para prever respostas máximas, um espectro de mar de tempestade extrema deve 
ser utilizado. Existem varias fórmulas matemáticas de espectros de mar disponíveis como, 
por exemplo, ISSC, Bretschneider, JONSWAP e Ochi de seis parâmetros (ABS, 2003). 
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O espectro de Pierson-Moskowitz (P-M) de dois parâmetros é recomendado para 
condição de mar totalmente desenvolvido. Neste tipo de condição, o estado de mar não é 
alterado caso se aumente a duração do vento e/ou a pista (é a área em que sopra o 
vento) (JOURNEE e MASSIE, 2001). 
Este espectro de mar é normalmente usado para representar ondas de tempestades 
tropicais como as ondas geradas pelos furacões no Golfo do México ou tufões no Mar do 








ωp = frequência modal (pico) correspondente ao maior pico do espectro, em rad/s; 
Hs = altura significativa de onda, em m; 
ω = frequência circular da onda, em rad/s. 
 
O espectro de JONSWAP constitui uma modificação do espectro de P-M. Se o valor 
do parâmetro de pico (γ) for igual a 1 na equação (25), o espectro de JONSWAP se 
iguala ao de P-M. Este espectro é usado para representar as ondas de regiões que tem 
fronteiras geográficas que limitam a pista e também as ondas de tempestades de inverno 

























































σ = 0,07 se ω ≤ ωp 
 0,09 se ω > ωp 
 
γ = parâmetro de pico (normalmente entre 1 e 7). 
 
4.2.2 Diagrama de dispersão de ondas (Longo Prazo) 
 
Os diagramas de dispersão de ondas são estatísticas de onda de longo prazo. Eles 
são necessários para descrever a variação dos estados de mar. 
Um diagrama de dispersão de ondas é composto por estados de mar descritos pela 
altura de onda significativa e período de pico. A tabela fornece a probabilidade de 
ocorrência de cada estado de mar. Cada célula da tabela corresponde a uma estatística 
de onda de curto prazo. 
O período de tempo em que a base de dados do diagrama é construída deve ser 
longo o suficiente para ser uma base confiável para o projeto (pelo menos cinco anos). 
Cada ponto representa um estado de mar de cerca de três horas em uma duração 
continua. 
A Tabela 3 apresenta o diagrama de dispersão de ondas do Mar do Norte baseado 
em um banco de dados confiável fornecido pela ABS. 
 








Este capítulo tem como referência VALENZUELA et al (2004), ZHAO et al (2002) e 
ABS (2013). 
Devido à similaridade estrutural entre FPSOs e navios petroleiros, o projeto de navios 
pode ser aplicado a FPSOs. Entretanto, o carregamento induzido por ondas em um FPSO 
ancorado é significativamente diferente do carregamento encontrado nas regras de 
navios. A introdução dos Fatores de Severidade Ambiental (ESF) é capaz de corrigir essa 
discrepância. 
A ABS desenvolveu o sistema de avaliação do ambiente de uma locação específica 
(SEAS) cuja principal função é calcular os Fatores de Severidade Ambiental. 
 
5.2 Fatores de Severidade Ambiental 
 
Os ESF determinam a severidade ambiental das rotas ou locação através da 
comparação com as ondas do Atlântico Norte. A principal função destes fatores é ajustar 
para as condições ambientais da rota ou locação, o dano de fadiga e as componentes 
dinâmicas de carga que foram calculados para as condições ambientais do Atlântico 
Norte. 
 
5.2.1 Fatores de Severidade Ambiental Alfa 
 
O dano de fadiga é primeiramente calculado para condição ambiental do Atlântico 
Norte e em seguida é ajustado pelo ESF Alfa para se adequar a condição ambiental das 
rotas ou locação do FPSO. 




•  Locação esperada; 
• Trânsito; 
• Locação histórica; 
• Rotas históricas. 
 
O ESF Alfa maior do que 1,0 representa um aumento da vida de fadiga em relação às 
ondas do Atlântico Norte. Este aumento da vida se deve ao fato de que as condições 
ambientais das rotas ou locação do FPSO são menos severas, quando comparadas às 
condições ambientais do Atlântico Norte. 
Para determinar o fator Alfa, é necessário determinar o RAO (ANEXO 6) na locação 
estrutural de interesse para um determinado carregamento. O RAO é utilizado para 
calcular o espectro de resposta da estrutura para cada estado de mar representado por 
uma célula do diagrama de dispersão de ondas (ABS, 2010). 
De acordo com ABS (2003), depois de determinar o espectro de resposta, se inicia a 
análise espectral de fadiga. Primeiramente, devem-se calcular os momentos espectrais 
para cada estado de mar. Estes momentos são utilizados para determinar a distribuição 
de probabilidade, parâmetro de banda e frequência da resposta de tensão. 
Na análise espectral de fadiga, a variação de tensão é expressa em termos de função 
de densidade de probabilidade. Essas funções de densidade de probabilidade de curto 
prazo são baseadas na distribuição de Rayleigh. 
Para levar em consideração os efeitos de swell (ondas que percorrem uma distância 
longa a partir de sua região de formação), que não são considerados no diagrama de 
dispersão, a correção de Rainflow deve ser aplicada no cálculo do dano através do fator 







&(1) = 0,926 − 0,0331; 
8(1) = 1,5871 − 2,323; 




, ( ) a m( ) 1 a m( )−( ) 1 ε i−( )b m( )+=
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Após calcular o dano para cada célula do diagrama de dispersão, utiliza-se a regra de 
Palmgren-Miner para obtenção do dano total (equação(27)). O dano total deve ser 
calculado para as condições ambientais da locação específica e para as condições 

































T = vida de projeto  
m, r, A e Sq = parâmetros da curva S-N definidos no item 3.5 
M = número de estados de mar 
λ(m,εi) = fator de Wirsching  
f0i = frequência da resposta de tensão do estado de mar i 
 
= 







































































pi = probabilidade do período e altura do estado de mar i 
σi = 01-? 
 
O fator Alfa pode ser definido como: 






DU = Dano total de fadiga baseado nas condições ambientais do Atlântico Norte; 
DS = Dano total de fadiga baseado nas condições ambientais das rotas e locações; 
C = 0,65. 
 
5.2.2 Fatores de Severidade Ambiental Beta 
 
Os ESF Beta são usados para ajustar o carregamento dinâmico induzido por ondas. Eles 
são responsáveis por avaliar a resistência do casco (nas fases ISE e TSA do programa 
FPSO - ANEXO 2) e a resistência à fadiga das conexões de detalhes estruturais (na fase 
TSA). 
O carregamento dinâmico induzido por ondas consiste basicamente dos seguintes 
carregamentos: 
 
• Cargas da viga-navio (momentos fletores e forças cortantes); 
• Pressão hidrodinâmica externa; 
• Pressões internas (devidas a movimentos e acelerações do navio). 
 
Com a aplicação dos fatores Beta, o carregamento dinâmico atuante nos FPSOs 
passa a considerar as condições de onda da locação em que o FPSO irá operar. 
O fator Beta (equação (29)) é definido como a razão entre o valor máximo de um 
determinado parâmetro de carregamento para uma condição ambiental específica e o 
mesmo parâmetro na condição ambiental do Atlântico Norte (ABS, 2013). 
 





LS = Valor extremo baseado na condição ambiental da locação específica (período de 
retorno de 100 anos), trânsito (10 anos), inspeção/reparo (1 ano) e fadiga (20 anos) para 
os parâmetros de carregamento dinâmico; 
LU = Valor extremo baseado na condição ambiental do Atlântico Norte para os 
parâmetros de carregamento dinâmico. 
 
A equação a seguir, descreve o momento fletor vertical induzido por ondas atuando 
em um FPSO. Nesta equação, é introduzido o fator beta. 
 
 MJKL = kNkOβJKLMP (30) 
onde: 
 
Mw = momento fletor vertical induzido por ondas definido em ABS(2012); 
βVBM = fator de severidade ambiental para momento fletor vertical (item 5.2.2); 
kc = fator de correlação definido em ABS (2012); 
ku = fator de carga definido em ABS (2012). 
 
Os ESF Beta são aplicados às forças cisalhantes, momento fletor horizontal, 
pressões externas e acelerações de forma análoga ao momento fletor vertical. 
 
5.3  Função de transferência 
 
As funções de transferência (ANEXO 6) podem ser calculadas através da análise 
seakeeping pelo programa PRECAL ou podem ser utilizadas as funções (RAOs) do banco 
de dados do sistema. 
Quando o banco de dados é utilizado, o resultado pode não ser conservativo, pois 
cada FPSO tem sistema de ancoragem e topside diferentes. A profundidade da lâmina de 
água também pode influenciar no RAO. Desta forma, o ideal é fazer a análise seakeeping 
de cada FPSO. É recomendado em ABS(2013) que o RAO database seja utilizado 




O banco de dados de RAO foi construído através da análise seakeeping de cinco 
navios com comprimento variando de 150 m até 350 m. Nesta análise, o navio é livre para 
flutuar e não possui carga de topside. Entretanto, o sistema de ancoragem e de risers 
gera restrições ao movimento dos FPSOs, logo ele não está livre para flutuar. Além disto, 
a carga de topside adiciona peso ao casco do navio, afetando as características 
hidrostáticas. 
Ao utilizar o banco de dados para determinação do RAO, o SEAS busca os dois 
navios com comprimentos mais próximos do comprimento do FPSO analisado. Em 
seguida, o programa determina a resposta estrutural de cada navio combinando o RAO 
com o espectro de onda fornecido pelo usuário. Após encontrar as respostas estruturais 




5.4.1 Dados ambientais 
 
De acordo com ABS (2013), a resposta máxima de movimento induzido por ondas e 
os efeitos máximos de carga estrutural podem resultar de diferentes períodos de onda. 
Deste modo, as condições ambientais a seguir devem ser consideradas para se obter as 
respostas máximas do movimento e de efeitos máximos das cargas estruturais. O maior 
dos valores obtidos será a resposta máxima. 
 
• Ondas com período de retorno de 100 anos, caracterizadas por uma altura 
significativa de onda com uma variação de períodos de pico associados. As 
tempestades de inverno e ciclones tropicais (furacões e tufões), se existirem, 
devem ser considerados; 
• Dados do diagrama de dispersão de onda.  
 
5.4.2 Direcionalidade da onda 
 
A direcionalidade da onda descreve a probabilidade de cada ângulo de incidência e 
tem efeitos significativos na resposta estrutural. O SEAS permite ao usuário selecionar 
uma ou mais opções para direcionalidade da onda em relação ao FPSO. 
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• Mar de proa; 
• Mar de popa; 
• Ângulo específico; 
• Igual probabilidade; 
• Rosetas definidas pelo usuário. 
 
O mar de proa (head sea) consiste no mar com ondas cuja direção principal aponta 
para proa do navio, enquanto no mar de popa (following sea) as ondas possuem direção 
principal apontando para popa do navio. A Figura 30 ilustra como se comporta o mar de 
proa e popa em relação a um FPSO. 
 
 
Figura 30 – Mar de popa e proa (BATALHA, 2009) 
 
A direção de uma onda no SEAS é relacionada ao sistema de coordenadas globais. 
Por exemplo, uma onda que vai em direção ao Norte possui um ângulo de 0o e ondas que 
viajam para o Leste possuem um ângulo de 90o. É permitido ao usuário do SEAS fornecer 
qual é a direção da onda, respeitando o sistema mencionado.  
A probabilidade equivalente dos ângulos de incidência de ondas deve ser 
selecionada para a análise de fadiga. Neste caso, a probabilidade da onda viajar em 
todas as direções é igual. 
A roseta de onda é uma tabela que descreve a probabilidade de cada ângulo de 
incidência de onda em um local. ABS (2010) se refere a rosetas como direcionalidade de 
longo prazo. 
Se uma roseta de onda não está disponível deve-se assumir uma probabilidade igual de 
todos os ângulos de incidência. Para definir uma roseta, o usuário deve fornecer a 







Para o cálculo do dano acumulado devido aos anos de serviço, devem ser 
conhecidas as rotas por onde os navios petroleiros passaram. Para determinar o traçado 
da rota, devem ser fornecidos diversos pontos através de suas coordenadas geográficas. 
O programa SEAS possui um banco de dados com rosetas definidas para 1.103 
zonas. A Figura 31 apresenta rosetas fornecidas pelo banco de dados para as zonas no 
entorno da América do Sul.  
 
 
Figura 31 – Rosetas no entorno da América do Sul 
 
De acordo com Souza (2002), o programa calcula o fator de tempo gasto nas 
diversas zonas por onde passa o navio através do comprimento da rota dentro de cada 
zona. A Figura 33 mostra o fator de tempo em cada zona que um navio percorre do Golfo 
Pérsico até a Bacia de Campos. 
Além disso, o SEAS obtém as rosetas (Figura 32) e espectros de mar das zonas 
atravessadas. Através do fator de tempo, espectros de mar e rosetas de cada zona, é 
possível calcular o ESF Alfa das rotas.  
O programa permite a seleção de rotas de ida e volta ou apenas de ida, pois a 




Figura 32 – Rosetas para áreas atravessadas em uma rota  
 
Figura 33 – Fatores de tempo para áreas atravessadas em uma rota 
 
45 
Determinar as condições de onda das rotas que um navio percorreu, ao longo dos 
anos em serviço, é muito difícil. Para resolver essa dificuldade, o SEAS fornece condições 
de onda aproximadas de um banco de dados global de ondas. Este banco de dados é 
conhecido como ABSWAVE. 





Figura 34 – Rotas do ABSWAVE.
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O Método Simplificado de análise de fadiga é bastante utilizado em estruturas 
offshore. A principal função do método consiste em identificar quais áreas tem menor 
resistência à fadiga.  
Os pressupostos para avaliar a resistência à fadiga de um detalhe estrutural a partir 
do método simplificado são (ABS, 2013): 
 
• O dano segue a regra de Palmgren-Miner; 
• A tensão nominal é a base do método; 
• A classificação dos detalhes estruturais deve estar de acordo com o ANEXO 4. 
• As Curvas S-N utilizadas serão as curvas offshore S-N da ABS para detalhes não 
tubulares no ar (Figura 20); 
• As variações de tensão de longo prazo são descritas pela distribuição de 
probabilidade de Weibull de dois parâmetros; 
• A vida de projeto é de 20 anos devendo ser levado em consideração o fator de 
segurança adequado; 
 
A vantagem do método é que através de dados experimentais apropriados, é possível 
estabelecer o parâmetro de forma da distribuição de Weibull. 
 
6.2 Conexões consideradas na análise simplificada d e 
fadiga 
 
ABS (2013) sugere que a avaliação da resistência à fadiga em FPSOs seja feita em 
conexões de reforçadores longitudinais com cavernas e anteparas transversais. Devem 
ser escolhidos reforçadores longitudinais do costado na região entre 0,33 e 1,1 do calado, 
Detalhes de conexão de reforçadores longitudinais com estruturas transversais não estão 
em contato com a água do mar, logo as curvas S-N utilizadas devem ser as curvas para 
detalhes no ar. 
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Para estes detalhes estruturais, a avaliação da fadiga é primeiramente focada no 
flange dos reforçadores longitudinais nas proximidades da solda com as conexões de 
barra-chata ou borboleta. Para isso, deverão ser utilizadas as curvas S-N F e F2 (ANEXO 
4). 
Detalhes de conexão de reforçadores longitudinais com estruturas transversais não 
estão em contato com a água do mar, logo as curvas S-N utilizadas devem ser as curvas 




O modelo utilizado para análise simplificada de fadiga tem o comprimento longitudinal 
de três tanques situados na região central do navio como mostra a Figura 35. 
 
 
Figura 35 – Representação longitudinal do modelo de análise simplificada de fadiga 
 
 











De acordo com ABS (2013), para avaliar a resistência à fadiga de um FPSO de casco 
simples, quatro calados devem ser considerados na avaliação simplificada de fadiga. 
Os calados devem variar entre 0,4 a 0,9 do calado máximo. 
 
6.4.2 Casos de carregamento 
 
Para cada calado são considerados oito casos de carregamento (Figura 38).  
Calcula-se a componente dinâmica de tensão para os oito casos de carregamento. O 
ANEXO 3 fornece fatores necessários para calcular a componente dinâmica do 
carregamento. 
Estas tensões são combinadas em quatro pares de variação de tensão. A variação de 
tensão é determinada somando-se o módulo da parcela dinâmica dos casos de 






Figura 38 – Casos de carregamento para FPSO de casco simples (ABS, 2013) 
 
De acordo com ABS (2013), os padrões de carregamento na Figura 38 representam 
os piores casos de carregamento. Eles não representam, necessariamente, as condições 
de operação do FPSO. 
Se para as condições de operação, for encontrado algum padrão de carregamento 
que produza carregamentos mais severos do que os da Figura 38, este padrão deverá ser 
incluído na análise. 
 
6.4.3 Variação de tensão 
 
Na análise de fadiga, apenas a variação de tensão provocada pelo carregamento 
dinâmico deve ser considerada. De acordo com ABS (2013), a variação de tensão total 
em N/cm2 formada pela parcela dinâmica dos casos de carregamento j e k, para cada 
calado i em um FPSO, pode ser calculada através da equação (31). 
 




fRUS = variação de tensão dinâmica global; 
 = WXfYZ[ − fYZ\] + XfY^[ − fY^\]W; 
fRVS = variação de tensão dinâmica local; 
 = WXfY![∗ ] + (fY!\∗ )W; 
kT = fator de ajuste da probabilidade de excedência; 
 = 0,5; 
c = fator de ajuste da condição de desgaste médio; 
 = 0,95; 
fd1vj, fd1vk = tensão primária induzida por ondas produzida por flexão vertical da 
viga navio; 




d2k = tensão secundária adicional induzida por ondas produzida pela flexão 
local dos reforçadores longitudinais entre anteparas transversais e 
cavernas; 
 
O maior valor encontrado de variação de tensão para cada calado será o valor 
utilizado na análise simplificada de fadiga. 
O valor da variação de tensão pode ser afetado pelo efeito de tamanho ou efeito de 
espessura. De acordo com DNV (2010), diferentes parâmetros podem explicar esse 
efeito: 
 
• Entalhes mais severos com o aumento da espessura da placa; 
• Ocorre um aumento no gradiente de tensões para espessuras maiores; 
• Aumento do comprimento da solda aumenta a possibilidade de ocorrer 
imperfeições que podem iniciar as trincas devidas à fadiga. 
 
Para corrigir esse efeito, ABS (2010) sugere que caso a placa em que o reforçador está 
ligado tenha uma espessura maior do que 22 mm, a variação de tensão encontrada deve 
ser multiplicada por um fator de ajuste de espessura (equação(32)). 
 







Sf=variação de tensão ajustada; 
S = variação de tensão antes da modificação; 
t = espessura da placa em avaliação. 
 
6.5 Distribuição de Weibull 
 
A distribuição de tensão de longo prazo em FPSOs submetidos a estados de mar 
aleatórios pode ser descrita pela distribuição de probabilidade de Weibull de dois 
parâmetros (ABS, 2003).  
De acordo com HORN et al (1999), a função densidade de probabilidade fs(S) e a 
função de distribuição cumulativa Fs(S) da distribuição de Weibull para variação de tensão 
S podem ser expressas pelas equações (33) e (34), onde δ e γ são o parâmetro de escala 




















































A probabilidade de uma variação de tensão exceder S é dada pela equação (35). 
 
 


















6.5.1 Parâmetro de forma 
 
Uma das vantagens do método simplificado é que dados empíricos podem ser 
utilizados para estabelecer o parâmetro de forma de Weibull, evitando assim a análise 
espectral. ABS (2013) fornece para navios, um algoritmo empírico que descreve o 
parâmetro de forma γ da distribuição de Weibull: 
 
 a = 1,4 − 0,2 × @ × H-,!   
(36) 
 a = 1,54 − 0,245 × @-,c × H-,!   
 
• α = 1,00 para estruturas do deck (incluindo estruturas do costado e das anteparas 
longitudinais caso estejam a uma distância de 0,10 D do deck). 
• α = 0,93 para estruturas do fundo (incluindo estruturas do costado e das anteparas 
longitudinais caso estejam a uma distância de 0,10 D do fundo). 
• α = 0,86 para estruturas do costado e antepara longitudinal caso estejam a uma 
distância de 0,25 D acima da linha central e 0,30 D abaixo dela. 
• α = 0,80 para estruturas da antepara transversal. 
 
Onde L e D são respectivamente o comprimento e a profundidade do navio. E α é 
uma constante que varia de acordo com a região de análise. 
Este algoritmo é ajustado para as condições do Atlântico Norte. 
Normalmente, o parâmetro de forma varia entre 0,7 e 1,4, dependendo do período 
dominante da resposta estrutural e do ambiente considerado. Por exemplo, para o Golfo 
do México foram encontrados γ de 0,7 e para o Mar do Norte γ>1, podendo alcançar até 
1,4. 
SOUZA (2002) apresenta o algoritmo empírico que descreve o parâmetro de forma γ 
para as condições do Atlântico Norte como a equação (37). A diferença do algoritmo atual 
para o algoritmo de 11 anos atrás mostra que existe uma preocupação em melhorar esse 
parâmetro. 
 
a = 1,4 − 0,2 × @ × H-,! para 150 < L ≤ 190 m  
a = 1,4 − 0,036 × @ × H-,` para 190 < L ≤ 305 m (37) 
a = 1,54 − 0,044 × @-,c × H-,` para L > 305 m  
para 150 m⋅ L< 305 m⋅<





Figura 39 – Parâmetro de forma 
 
6.5.2 Parâmetro de escala 
 
A probabilidade de uma tensão exceder S ocorre uma vez a cada N ciclos e pode ser 





























Através de uma manipulação algébrica da equação (39) e definindo uma variação de 
tensão de referência fR que caracteriza a maior variação de tensão esperada para o 


























número de ciclos NR, chega-se a equação (40). Esta equação define o parâmetro de 


















NR = número de ciclos correspondentes à probabilidade de uma tensão exceder fR; 
 = 104 ciclos correspondendo a uma probabilidade de excedência de 10-4; 




6.6 Dano acumulado como FPSO 
 
A razão de dano acumulado, incluindo os quatro calados, é obtida através da 
equação (41).  
 
 DM = 0,15 × DM + 0,35 × DM! + 0,35 × DM" + 0,15 × DM/ (41) 
 
A razão de dano acumulado para o calado i, incluindo os oito casos de carregamento, 
é obtida pela equação (42), onde fi,j-k.é a direcionalidade da onda em relação ao FPSO 
(Figura 40). 
 




Figura 40 – Direção da onda em relação ao FPSO (ABS, 2012) 
 
Utilizando a regra de Palmgren-Miner, uma curva S-N de dois segmentos e a 
distribuição de Weibull de dois parâmetros, a razão de dano acumulado para o par 
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µ = Coeficiente de tensão levando em conta a mudança NE 






























































 NL = Número de ciclos para vida de projeto esperada 
 
= 	 U4 × log- L 
U = vida de projeto em segundos 
L = comprimento do FPSO em metros 
m, r, A e Sq = parâmetros da curva S-N definidos em 3.5 
γ = parâmetro de forma definido em 6.5.1 
δ = parâmetro de escala definido em 6.5.2 
 
A razão de dano acumulado deve ser calculada para os casos A e B da Tabela 4 e o 
maior dos valores de dano encontrado dentre os casos deve ser utilizado. O caso A 
corresponde ao tipo de amarração spread e o caso B corresponde ao tipo de amarração 
turret (ANEXO 5).  
 
Tabela 4 – Fatores fi,j-k-(ABS, 2013) 
 
 
6.7 Dano acumulado na vida pregressa 
 
O cálculo do dano acumulado, antes do FPSO chegar a sua locação esperada, é feito 
pela equação (44). A determinação do dano como navio e como FPSO em trânsito podem 
ser calculados de acordo com ABS (2013). 
 






Fo = 120	 ×lanos	de	serviço	em	rota	histórica	iαjioh^Shi,S  
 
Fs = 120	 ×lanos	de	serviço	para	locação	histórica	iαqjO^Shi,S  
 
Ft = 120	 ×lanos	de	serviço	para	o	trânsito	iαiorhSij,S  
 
Do = 
Dano como navio baseado nas condições ambientais do Atlântico Norte (em 
20 anos); 
Ds = Dano de alto ciclo como FPSO em locação histórica baseado nas condições 
ambientais do Atlântico Norte (em 20 anos); 
Dt = Dano de alto ciclo como FPSO em trânsito baseado nas condições ambientais 
do Atlântico Norte (em 20 anos); 
αrotashist,i = ESF para rota histórica i; 
αlochist,i = ESF para locação histórica i; 
αtransito,i = ESF para o trânsito i. 
 
6.8 Vida remanescente 
 
Um navio convertido em FPSO possui dano de fadiga devido aos anos de serviço. 
Para calcular este dano e determinar a vida remanescente, uma avaliação de fadiga de 
detalhes de conexão estruturais deve ser realizada de acordo com as etapas a seguir. 
 
• Determinar o dano (item 6.7) que ocorreu antes do FPSO chegar à sua locação 
específica (dano antes da conversão, locações históricas e trânsito); 
• Calcular o dano combinado dos detalhes de conexão conforme equação (45); 
• Calcular a vida remanescente dos detalhes de conexão dos reforçadores 
longitudinais no local da instalação conforme equação (46); 
• Desenvolver renovação ou reforço para qualquer conexão de reforçador que não 




O dano combinado total para fadiga de alto e baixo ciclo pode ser determinado pela 
equação (45). 
 
  (45) 
 
 
Onde αloc é o fator de severidade ambiental para a locação específica. 
A determinação da vida remanescente de fadiga para conexão de reforçadores 
longitudinais é dada pela equação (46). 
 






LR = vida remanescente de fadiga da conexão inalterada no local especifico após a 
conversão; 
DMcomb = dano combinado de fadiga de alto e baixo ciclo pela equação (45). 
Dhistórico = dano acumulado antes do FPSO chegar a sua locação (equação (44)).  
 
O cálculo da vida remanescente é usado apenas para os detalhes que existiam antes 
da conversão e não foram modificados.  
 
6.9 Fator de segurança 
 
O fator de segurança é um fator aplicado individualmente à vida remanescente de 
cada detalhe estrutural. Este fator leva em consideração as incertezas no processo de 
avaliação da fadiga, a consequência da falha (falha catastrófica ou não) e a dificuldade de 








































Vida	de	projeto	(20	anos) × Fator	de	segurança ≥ Vida	remanescente	calculada 
 
Tabela 5 – Fatores de Segurança (ABS, 2013) 
Importância 
Possibilidade de reparo e 
inspeção? 
Sim Não 
Não Critico 2 5 
Critico 3 10 
 
60 




O principal objetivo deste capítulo é realizar uma análise de sensibilidade de fadiga 
estrutural em função das proporções de um FPSO. Serão utilizados três FPSOs com 
dimensões diferentes, mesma vida pregressa e mesma locação esperada.  
Para os 3 primeiros exemplos, será utilizado o software FPSO (ANEXO 2), 
desenvolvido pela ABS. O programa seleciona 4 posições longitudinais de acordo com a 
Figura 41 e realiza a análise simplificada de fadiga na conexão entre os reforçadores 
longitudinais e as estruturas transversais localizadas antes e depois dessa posição. 
 
 
Figura 41 – Posições selecionadas no modelo para a análise simplificada de fadiga 
 
Os exemplos levarão em consideração apenas a primeira posição. Para esta posição, 
o primeiro dano calculado refere-se ao detalhe da conexão do reforçador longitudinal com 
uma caverna e o segundo dano refere-se ao detalhe da conexão do reforçador 
longitudinal com antepara transversal.  
O primeiro exemplo calculará o dano acumulado como navio petroleiro de conexões 
de estruturas transversais com reforçadores selecionados com a fase ISE tanker do 
programa FPSO. O segundo exemplo calculará o dano acumulado como FPSO das 
mesmas conexões com a fase ISE conversion. O terceiro exemplo calculará a vida 




Foram escolhidos os seguintes reforçadores longitudinais para os três primeiros 
exemplos: 
 
1) Um reforçador da quilha (KPL); 
2)  O último reforçador do fundo antes da antepara longitudinal (BTM); 
3) Um reforçador do costado próximo ao calado máximo (SHL); 
4) Um reforçador do convés (DEC); 




Os exemplos quatro e cinco consistirão em uma análise de sensibilidade do dano, 
respectivamente, em função do parâmetro de forma e escala da distribuição de Weibull 
para três reforçadores do P-1. Estes exemplos têm por objetivo verificar como a variação 
dos parâmetros afeta o dano acumulado como navio. Para realização destes exemplos, 
será utilizada uma planilha de Mathcad, onde será desenvolvida uma reprodução parcial 




7.2 Informações gerais 
 
As informações apresentadas a seguir são necessárias para fornecer o projeto básico 
dos FPSOs.  
Os 3 FPSOs, que são utilizados para determinação do dano e vida remanescente, 
possuem casco simples e suas chapas são de aço HT36 (resistência ao escoamento de 
360 MPa e resistência última de 500 MPa). As principais dimensões dos 3 FPSOs são 
apresentadas na Tabela 6.  
A Figura 42 indica quais são as principais dimensões de um FPSO. 
 
Tabela 6 – Principais dimensões 
 
P-1 P-2 P-3 
Comprimento entre Perpendiculares (LBP) m 332 277 222 
Comprimento (L) m 330 275 220 
Boca (Breadth) m 60 50 40 
Calado (Draft) m 24 20 16 
Profundidade (Depth) – ver ANEXO 1 m 30 25 20 
 
 
Figura 42 – Dimensões principais dos FPSOs (FPSO, 2013) 
 
ABS (2013) recomenda que as dimensões de FPSOs respeitem as seguintes 
relações:  
• comprimento (L) < 500 m; 
• boca < 2,5 vezes a profundidade; 




FPSOs que não respeitem a regra devem ser revisados caso a caso. Visando 
respeitar as restrições da regra, as dimensões principais foram arbitradas da seguinte 
maneira: 
 
• Primeiramente definiu-se a boca (x) dos três FPSO’s; 
• A profundidade (x/2) foi considerada como sendo metade da boca(x); 
• O comprimento (5,5x) foi considerado 5,5 vezes a boca (x); 
• O calado (x/2,5) foi considerado 2,5 vezes menor do que a boca (x); 
 
A velocidade e o coeficiente de bloco foram arbitrados com base em dados de 
FPSOs existentes. A velocidade considerada para os navios petroleiro foi de 14 nós 
(aproximadamente 26km/h) e o coeficiente de bloco foi de 0,85 (Coeficiente de bloco é a 
relação entre o volume deslocado e o volume do paralelepípedo que tem como arestas o 
comprimento, a boca e o calado). 
Os dados da seção mestra (ANEXO 1), para cada FPSO, são apresentados na 
Tabela 7. Os momentos fletores em águas tranquilas de tosamento (momento fletor 
vertical negativo) e alquebramento (momento fletor vertical positivo) são apresentados na 
Tabela 8. 
Tabela 7 – Dados das seções mestras 
 P-1 P-2 P-3 
Curvatura (Camber) m 0,5 0,5 0,5 
Raio da Amurada (Gunwale Radius) m 0,5 0,5 0,5 
Raio do Bojo (Bilge Radius) m 2,0 2,0 2,0 
Número de reforçadores - 114 96 73 
Espaçamento entre reforçadores m 1,0 1,0 1,0 
 
Tabela 8 - Momento fletor em águas tranquilas (tf.m) 
 P-1 P-2 P-3 
Tosamento (sagging) -730.000 -420.000 -210.000 
Alquebramento (hogging) 730.000 420.000 210.000 
 
A Tabela 9 apresenta as propriedades do modelo (item 6.3). A distância do inicio do 




Tabela 9 – Propriedades do modelo 
 
P-1 P-2 P-3 
Distância do inicio do modelo até a perpendicular 
da ré m 132 110 88 
Espaçamento entre cavernas (Web Spacing) m 5,0 4,5 4,0 
Número de cavernas por tanque - 6 6 6 
Tamanho do tanque m 35,0 31,5 28,0 
 
7.3 Dados para determinação dos fatores de severida de 
ambiental 
 
7.3.1 Funções de Transferência 
 
As funções transferência contidas no banco de dados do sistema foram utilizadas 




7.3.2 Locação específica 
 
A locação específica escolhida, para os 3 FPSOs, foi a Bacia de Campos. A longitude 
da locação será 41oW e a latitude será 23oS. Estes valores foram obtidos através da 
média dos valores da Tabela 10. Essa tabela possui as coordenadas dos vértices do 
polígono que cerca a Bacia de Campos. 
 
Tabela 10 – Coordenadas geográficas da Bacia de Santos (PROJETO MULTIMIN) 
Vértice Longitude (W) Latitude (S) Vértice Longitude (W) Latitude (S) 
1 42:16:30.00 22:58:26.40 17 40:17:13.20 24:32:20.40 
2 41:45:00.00 23:30:07.20 18 39:35:34.80 25:00:39.60 
3 41:45:00.00 23:32:31.20 19 38:08:06.00 23:35:06.00 
4 41:41:16.80 23:32:31.20 20 38:05:13.20 21:34:51.60 
5 41:41:16.80 23:37:26.40 21 38:41:16.80 21:07:37.20 
6 41:37:33.60 23:37:33.60 22 39:44:56.40 21:07:40.80 
7 41:37:33.60 23:42:43.20 23 39:44:56.40 20:45:07.20 
8 41:33:50.40 23:42:43.20 24 39:56:20.40 20:45:07.20 
9 41:33:50.40 23:47:38.40 25 40:14:49.20 20:31:15.60 
10 41:30:00.00 23:47:45.60 26 40:44:42.00 21:07:30.00 
11 41:30:00.00 23:55:04.80 27 40:56:20.40 21:58:12.00 
12 41:26:16.80 23:55:04.80 28 41:06:32.40 22:14:02.40 
13 41:26:16.80 24:00:14.40 29 41:57:03.60 22:59:13.20 
14 41:22:33.60 24:00:14.40 30 42:00:14.40 23:01:40.80 
15 41:22:37.20 24:30:28.80 31 42:03:10.80 23:00:32.40 
16 40:36:39.60 24:51:39.60 32 42:16:30.00 22:58:26.40 
 
Será utilizado o espectro de JONSWAP ajustado para as condições de mar da Bacia 
de Campos estabelecendo que o parâmetro de pico será: 
 
 γ = 6,4 × TP0,491 (47) 
 
De acordo com a equação (47), o parâmetro de pico será de 1,67 para um período de 
pico de 15,5 segundos. 
 
66 
Para a condição de curto prazo, com duração do evento extremo de 3 horas, foi 
considerado uma altura significativa de onda de 7,84 m, período mínimo de 11 segundos 
e período máximo de 27 segundos (equação (48)). O período da onda varia a cada 1 
segundo. 
 
 013 × Hh < { < 28	|}~| (48) 
 
Foi adotado um período de retorno da resposta máxima de 100 anos.  
Os ângulos de incidência das ondas escolhidos foram mar de popa, mar de proa e 
igual probabilidade (ver item 5.4.2). 
 
Tabela 11 – Dados de onda para análise de curto prazo 
Altura significativa de onda (metros) 7,84 
Período de pico(segundos) 15,5 
Faixa de variação do período (segundos) 11 a 27 
Intervalo do período de onda (segundos) 1 
Intervalo de tempo (horas) 3 
Espectro de mar JONSWAP 
Ângulo de incidência das ondas (Condição 1) Mar de Proa 
Ângulo de incidência das ondas (Condição 2) Mar de Popa 
Ângulo de incidência das ondas (Condição 3) Igual Probabilidade 
 
Para a condição de longo prazo, foi utilizado o diagrama de dispersão de ondas da 
Bacia de Campos. 
Os ângulos de incidência das ondas foram os mesmos da condição de curto prazo. 
 
Tabela 12 – Dados de onda para análise de longo prazo 
Espectro de mar JONSWAP 
Ângulo de incidência das ondas (Condição 1) Mar de Proa 
Ângulo de incidência das ondas (Condição 2) Mar de Popa 







Foram importadas do ABSWAVE duas rotas históricas para o navio petroleiro. A 
primeira rota é do Golfo Pérsico até o Mar Mediterrâneo. E a segunda é da Coreia até 
Golfo Pérsico. Foi considerado que as rotas são de ida e volta. O tempo de permanência 
dos navios no porto é desprezível nas duas rotas. 
O trânsito até a Bacia de Campos tem como ponto de partida o Golfo Pérsico. 
A Tabela 13 apresenta o tempo em serviço gasto e o tempo de permanência no porto 




Figura 43 – Rotas utilizadas  
 
Tabela 13 – Rotas utilizadas 






Golfo Pérsico - Mar Mediterrâneo 8,0 1 7,92 
Coreia - Golfo Pérsico 7,0 1 6,93 




7.4 Exemplo n o1 – Dano acumulado como navio 
 
O cálculo do dano acumulado como navio também será realizado pela distribuição de 
Weibull de dois parâmetros. Entretanto, algumas diferenças em relação ao cálculo do 
dano como FPSO podem ser encontradas em ABS (2013), como por exemplo, o cálculo 
do dano como navio é feito apenas para um calado e não é levada em consideração a 
direcionalidade, ou seja, não são utilizadas as equações (41) e (42). 
A Tabela 14 e a Tabela 15 apresentam o dano acumulado na conexão dos 
reforçadores selecionados com as estruturas transversais da posição 1 para uma vida de 
projeto de 20 anos. A Figura 44 e a Figura 45 apresentam um gráfico comparativo do 
dano para os 3 navios. 
 
Tabela 14 – Dano do detalhe de conexão do reforçador com caverna 
 Reforçador FR (MPa) Curva S-N 
γ 
Dano  
(em 20 anos) 
P-1 KPL01 132,9 F2 0,803 0,973 
P-2 KPL01 116,2 F2 0,828 0,701 
P-3 KPL01 95,7 F2 0,853 0,407 
P-1 BTM13 133,0 F2 0,803 0,975 
P-2 BTM11 114,4 F2 0,828 0,667 
P-3 BTM08 95,8 F2 0,853 0,407 
P-1 SHL20 129,8 F2 0,847 1,056 
P-2 SHL16 116,3 F2 0,871 0,821 
P-3 SHL13 100,4 F2 0,894 0,555 
P-1 DEC13 129,6 F2 0,759 0,759 
P-2 DEC11 117,2 F2 0,785 0,618 
P-3 DEC08 92,7 F2 0,812 0,313 
P-1 LB15 56,1 F2 0,847 0,047 
P-2 LB13 42,2 F2 0,871 0,015 




Figura 44 – Gráfico do dano do detalhe de conexão do reforçador com caverna 
 
Tabela 15 – Dano do detalhe de conexão do reforçador com antepara transversal 
 Reforçador FR(MPa) Curva S-N 
γ Dano  
(em 20 anos) 
P-1 KPL01 134,1 F2 0,803 1,002 
P-2 KPL01 117,2 F2 0,828 0,723 
P-3 KPL01 96,7 F2 0,853 0,422 
P-1 BTM13 134,1 F2 0,803 1,003 
P-2 BTM11 115,3 F2 0,828 0,683 
P-3 BTM08 96,7 F2 0,853 0,422 
P-1 SHL20 139,0 F2 0,847 1,325 
P-2 SHL16 124,9 F2 0,871 1,041 
P-3 SHL13 108,0 F2 0,894 0,717 
P-1 DEC13 129,7 F2 0,759 0,760 
P-2 DEC11 117,2 F2 0,785 0,618 
P-3 DEC08 92,7 F2 0,812 0,313 
P-1 LB15 60,7 F2 0,847 0,065 
P-2 LB13 44,8 F2 0,871 0,019 

















Figura 45 – Gráfico do dano do detalhe de conexão do reforçador com antepara 
transversal 
 
Como era de se esperar, o dano nas conexões entre reforçadores e anteparas 
transversais é maior do que o dano entre reforçadores e cavernas. Isso ocorre porque as 
anteparas transversais são mais rígidas, logo atuam tensões maiores. Desta forma, o 
dano nestes detalhes é maior. 
Os reforçadores no costado escolhidos para cada navio estão próximos ao calado 
máximo. Esta região é conhecida como “splash zone” do navio. O dano nos reforçadores 
dessa zona são os maiores entre todos os danos nos demais reforçadores do navio. De 
acordo com Souza (2002), isso ocorre, pois a carga cíclica atuante nessa região é a 
própria onda. 
Tanto no detalhe de conexão de reforçadores longitudinais com cavernas, quanto no 
detalhe de reforçadores longitudinais com anteparas transversais, foram encontrados 
danos maiores que 1 para vida de projeto de 20 anos. Nestes casos, haveria ruptura da 
conexão antes dos 20 anos. 

















7.5 Exemplo n o 2 – Dano como FPSO 
 
O dano de fadiga do detalhe de conexão do reforçador da quilha com antepara 
transversal do P-1 é determinado a seguir. Cada célula da Tabela 16 é calculada pela 
equação (43). 
 




Calado 1 Calado 2 Calado 3 Calado 4 
1&2 1,281 1,385 1,218 1,218 
3&4 0,046 0,014 0,006 0,001 
5&6 0,468 0,967 0,791 0,536 
7&8 0,375 0,478 0,367 0,391 
 
A Tabela 17 mostra o cálculo do dano da equação (42) para os quatro calados e 
amarração tipo spread. 
 
Tabela 17 – Amarração tipo spread  
Dano x Probabilidade 
Probabilidade Calado 1 Calado 2 Calado 3 Calado 4 
0,4 0,512 0,554 0,487 0,487 
0,1 0,005 0,001 0,001 0,000 
0,2 0,094 0,193 0,158 0,107 
0,3 0,113 0,143 0,110 0,117 
S 0,723 0,892 0,756 0,712 
 
Substituindo os valores da Tabela 17 na equação (41), temos que o dano para o 
sistema de amarração tipo spread é: 
 
 DM = 0,723 × 0,15 + 0,892 × 0,35 + 0,756 × 0,35 + 0,712 × 0,15 = 0,792 (49) 
 
A Tabela 18 mostra o cálculo do dano da equação (42) para os quatro calados e 




Tabela 18 – Amarração tipo turret 
Dano x Probabilidade 
Probabilidade Calado 1 Calado 2 Calado 3 Calado 4 
0,6 0,769 0,831 0,731 0,731 
0 0,000 0,000 0,000 0,000 
0,1 0,047 0,097 0,079 0,054 
0,3 0,113 0,143 0,110 0,117 
S 0,928 1,071 0,920 0,902 
 
Substituindo os valores da Tabela 18 na equação (41), temos que o dano para o 
sistema de amarração tipo turret é: 
 
 DM = 0,928 × 0,15 + 1,071 × 0,35 + 0,920 × 0,35 + 0,902 × 0,15 = 0,971 (50) 
 
O maior dos danos encontrado nas equações (49) e (50) é o dano da conexão do 
reforçador longitudinal da quilha com a antepara transversal. Assim sendo, o dano da 
conexão é 0,971. Analogamente, foram calculados os danos das conexões a seguir.  
 
Tabela 19 – Dano do detalhe de conexão do reforçador com caverna 
 Reforçador 
Dano 
(em 20 anos) 
P-1 KPL01 0,936 
P-2 KPL01 0,677 
P-3 KPL01 0,392 
P-1 BTM13 1,124 
P-2 BTM11 0,770 
P-3 BTM08 0,469 
P-1 SHL20 0,776 
P-2 SHL16 0,679 
P-3 SHL13 0,437 
P-1 DEC13 0,872 
P-2 DEC11 0,706 
P-3 DEC08 0,369 
P-1 LB15 0,006 
P-2 LB13 0,002 




Figura 46 – Gráfico do dano do detalhe de conexão do reforçador com caverna 
 
Tabela 20 – Dano do detalhe de conexão do reforçador com antepara transversal 
 
Reforçador Dano 
(em 20 anos) 
P-1 KPL01 0,971 
P-2 KPL01 0,705 
P-3 KPL01 0,410 
P-1 BTM13 1,166 
P-2 BTM11 0,794 
P-3 BTM08 0,491 
P-1 SHL20 0,945 
P-2 SHL16 0,849 
P-3 SHL13 0,554 
P-1 DEC13 0,874 
P-2 DEC11 0,709 
P-3 DEC08 0,371 
P-1 LB15 0,008 
P-2 LB13 0,002 

















Figura 47 – Gráfico do dano do detalhe de conexão do reforçador com antepara 
transversal 
 
Pode-se observar que no caso de FPSOs, o dano na região de costado é reduzido. 
Isso pode ser explicado pelo fato de que FPSOs possuem uma variação de calado, logo o 
carregamento cíclico das ondas atua em uma faixa maior. 
Assim como no caso do dano como navio, o dano é maior no P-1. 
 
7.6 Exemplo n o 3 – Vida remanescente 
 
Em FPSOs de casco simples, uma trinca na conexão dos reforçadores com as 
estruturas transversais pode se propagar e gerar vazamento de óleo. Além disso, o 
acesso a uma trinca, em um FPSO em operação, é difícil e de alto risco, principalmente 
quanto à chance de explosão (Souza, 2002). Desta forma, devem ser utilizados fatores de 
segurança para conexões cujas falhas são críticas e sem possibilidade de reparo e 
inspeção. 
A vida remanescente da conexão deve ser maior do que a vida de projeto do FPSO, 















igual a 10 (Tabela 5), assim sendo, a vida remanescente calculada deve ser maior do que 
200 anos. 
Neste exemplo, será levado em consideração apenas o detalhe da conexão 
longitudinal com a antepara, pois o dano para esse tipo de detalhe é maior do que o dano 
para a conexão longitudinal com a caverna. 
A Tabela 21 apresenta os fatores de severidade ambiental alfa para as conexões dos 
reforçadores selecionados. Neste exemplo, existem apenas três ESF alfa, pois o FPSO 
não possui locação histórica. 
 





KPL01 10,913 5,102 3,862 
BTM13 10,402 4,635 3,451 
SHL20 7,520 3,441 2,360 
DEC13 11,243 4,693 3,593 
LB15 15,697 5,897 4,207 
P-2 
KPL01 9,800 4,986 3,995 
BTM11 9,600 4,597 3,612 
SHL16 8,741 3,704 2,582 
DEC11 9,085 4,704 3,686 
LB13 15,294 5,663 4,030 
P-3 
KPL01 8,264 4,737 3,668 
BTM8 8,919 4,303 3,335 
SHL13 6,257 2,868 2,032 
DEC8 8,052 4,408 3,330 
LB10 13,476 4,832 3,515 
 
O dano acumulado na vida pregressa, na Tabela 22, é calculado através da equação 
(44). Pode-se perceber que no cálculo do dano pregresso, a contribuição do trânsito é 
irrisória, pois o fator Ft é muito menor do que Fo. A Tabela 23 apresenta o dano 
combinado calculado pela equação (45) e a Tabela 24 apresenta a vida remanescente 





Tabela 22 – Dano histórico 
Reforçador Dt Ft Do Fo Dhistórico 
P-1 
KPL01 0,928 0,003 1,002 0,146 0,148 
BTM13 1,100 0,003 1,003 0,160 0,164 
SHL20 0,167 0,004 1,325 0,216 0,287 
DEC13 0,802 0,003 0,760 0,158 0,122 
LB15 0,034 0,002 0,065 0,126 0,008 
P-2 
KPL01 0,673 0,003 0,723 0,149 0,109 
BTM11 0,746 0,003 0,683 0,162 0,112 
SHL16 0,111 0,004 1,042 0,200 0,209 
DEC11 0,645 0,003 0,618 0,158 0,099 
LB13 0,004 0,002 0,019 0,131 0,003 
P-3 
KPL01 0,391 0,003 0,422 0,157 0,067 
BTM8 0,462 0,003 0,422 0,173 0,074 
SHL13 0,066 0,005 0,717 0,259 0,186 
DEC8 0,334 0,003 0,313 0,168 0,054 
LB10 0,001 0,003 0,005 0,154 0,001 
 
Tabela 23 – Dano combinado 
Reforçador DMac DMbc DMcomb 
P-1 
KPL01 0,971 0,024 0,093 
BTM13 1,166 0,027 0,116 
SHL20 0,945 0,019 0,128 
DEC13 0,874 0,097 0,127 
LB15 0,008 0,038 0,038 
P-2 
KPL01 0,705 0,016 0,074 
BTM11 0,794 0,025 0,087 
SHL16 0,849 0,015 0,099 
DEC11 0,709 0,067 0,105 
LB13 0,002 0,018 0,018 
P-3 
KPL01 0,41 0,015 0,052 
BTM8 0,491 0,016 0,058 
SHL13 0,554 0,008 0,089 
DEC8 0,371 0,045 0,066 





Tabela 24 – Vida Remanescente 
Reforçador LR (anos) > 200 anos 
P-1 
KPL01 183 Não 
BTM13 144 Não 
SHL20 112 Não 
DEC13 138 Não 
LB15 522 Sim 
P-2 
KPL01 240 Sim 
BTM11 203 Sim 
SHL16 160 Não 
DEC11 172 Não 
LB13 1108 Sim 
P-3 
KPL01 356 Sim 
BTM8 320 Sim 
SHL13 182 Não 
DEC8 288 Sim 
LB10 2855 Sim 
 
Para os reforçadores que não possuem vida remanescente maior do que 200 anos, 
deve-se desenvolver renovação ou reforço. Pode-se perceber que para o maior FPSO, 
quatro dos cinco reforçadores selecionados apresentam vida remanescente menor do que 
200 anos. E para o menor FPSO, apenas um dos reforçadores apresenta vida 
remanescente menor do que 200 anos. 
Desconsiderando o dano histórico da equação (46), é possível calcular a vida 
remanescente de uma nova construção. A Tabela 25 mostra uma comparação entre as 
vida remanescente de um FPSO novo e um convertido para as conexões entre 
reforçadores longitudinais e cavernas.  
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Tabela 25 – Comparação da vida remanescente (em anos) de FPSO convertido e nova 
construção 




KPL01 183 215 32 
BTM13 144 172 28 
SHL20 112 156 45 
DEC13 138 158 19 
OTH15 522 526 4 
P2 
KPL01 240 269 29 
BTM11 203 229 26 
SHL16 160 202 42 
DEC11 172 191 19 
OTH13 1108 1111 3 
P3 
KPL01 356 382 26 
BTM8 320 345 26 
SHL13 182 224 42 
DEC8 288 304 16 
OTH10 2855 2857 2 
 
O dano pregresso reduziu a vida remanescente dos reforçadores analisados de 2 até 
45 anos. 
 
7.7 Exemplo n o 4 – Análise do parâmetro de forma 
 
O exemplo a seguir consiste em variar o parâmetro de forma de 0,5 a 1,5 para os 
detalhes das conexões entre reforçadores longitudinais e anteparas transversais 
localizadas no convés, costado e quilha no P-1 antes da conversão (Tabela 26). 
O objetivo deste exemplo é a verificação de como o dano se comporta conforme o 
parâmetro de forma varia. Para isto, foi desenvolvida uma planilha de Mathcad capaz de 





Tabela 26 – Dano do detalhe de conexão do reforçador com antepara transversal (Tabela 
15) 
P-1 
Reforçador FR (MPa) Curva S-N γnorma Dano (Do) 
KPL01 134,1 F2 0,803 1,002 
SHL20 139,0 F2 0,847 1,325 
DEC13 129,7 F2 0,759 0,760 
 
 
Figura 48 – Variação do parâmetro de forma 
 
Na Figura 48, os pontos representam o dano calculado pelo software FPSO, onde o 




Como era de se esperar, o valor do dano é maior na conexão com maior variação de 
tensão. Este comportamento se mantém com a variação do parâmetro de forma. 
Nessa figura, pode ser notado que o dano devido à fadiga varia de forma significativa 
com a alteração do parâmetro de forma.  
A Tabela 27 foi construída através da variação do parâmetro de forma da conexão do 
costado determinado pelo algoritmo empírico. Na primeira coluna, é apresentada a razão 
entre o parâmetro de forma utilizado e o parâmetro fornecido na norma. Na segunda 
coluna, é apresentada a porcentagem de variação do dano em relação a estes dois 
parâmetros. Por exemplo, um aumento de 40% no parâmetro de forma da conexão do 
costado gera um dano aproximadamente 174% maior. E uma redução de 20% no 
parâmetro de forma gera um dano 47,5% menor. 
 
Tabela 27 – Variação do Parâmetro de forma para a conexão do costado 





1,3  120,1 
1,4  174,3 
 
7.8 Exemplo n o 5 – Análise do parâmetro de escala 
 
O exemplo a seguir consiste em variar o parâmetro de escala de 0 a 15 para os 
detalhes das conexões entre reforçadores longitudinais e anteparas transversais 
localizadas no convés, costado e quilha no P-1 antes da conversão (Tabela 26). 
O objetivo deste exemplo é a verificação de como o dano se comporta conforme o 
parâmetro de escala varia. Para isto, foi utilizada a mesma planilha desenvolvida para o 





Figura 49 – Variação do parâmetro de escala 
 
Na Figura 49, os pontos representam o dano calculado pelo software FPSO, onde o 
parâmetro de escala utilizado é o determinado através da equação (40). O valor deste 
parâmetro para os 3 reforçadores é apresentado na Tabela 28. 
 









Em relação aos dados obtidos com a equação do parâmetro de escala, o costado 
possui maior parâmetro, pois possui maior variação de tensão. 
Nessa figura, pode ser notado que o dano devido à fadiga varia de forma significativa 
com a alteração do parâmetro de escala.  
A Tabela 29 foi construída através da variação do parâmetro de escala da conexão 
do costado determinado pelo algoritmo empírico. Na primeira coluna, é apresentada a 
razão entre o parâmetro de escala utilizado e o parâmetro fornecido na norma. Na 
segunda coluna, é apresentada a porcentagem de variação do dano em relação a estes 
dois parâmetros. Por exemplo, um aumento de 40% no parâmetro de escala da conexão 
do costado gera um dano 192,7% maior. E uma redução de 20% no parâmetro de forma 
gera um dano 52,6% menor. 
 
Tabela 29 – Variação do Parâmetro de escala para a conexão do costado 





1,3  131,9 




8 Conclusões e recomendação para trabalhos futuros 
 
Neste trabalho, foi realizada uma análise de sensibilidade de fadiga estrutural em função 
das proporções de um FPSO. Para determinação do dano e vida remanescente, foram 
utilizados três FPSOs com dimensões diferentes, mesma vida pregressa e mesma 
locação esperada. Os 3 primeiros exemplos do trabalho foram realizados com o auxílio do 
software FPSO. 
Foi calculado tanto o dano acumulado como navio petroleiro quanto o dano 
acumulado como FPSO para conexão de reforçadores longitudinais com estruturas 
transversais (cavernas e anteparas). 
Em seguida, foi determinada a vida remanescente das conexões. Diante das análises 
realizadas, foi constatado que o dano apresentou-se maior em conexões entre 
reforçadores e anteparas transversais que são mais rígidas que as cavernas, logo atuam 
tensões maiores. Desta forma, o dano nestes detalhes é maior. 
Para o dano calculado como navio, os reforçadores no costado próximos ao calado 
máximo obtiveram o maior dano, independente do tamanho do navio. Isto ocorreu, pois 
essa região tem como carregamento dinâmico atuante a própria onda. 
Para o dano calculado como FPSO, ocorreu uma redução do dano na região do 
costado. Isso pode ser explicado pelo fato de que FPSOs possuem variação de calado 
devido ao carregamento e descarregamento dos tanques, logo o impacto das ondas atua 
em uma faixa maior. 
No terceiro exemplo, foram determinados casos onde a vida remanescente da 
conexão foi menor do que a vida de projeto majorada pelo fator de segurança adequado. 
Nestes casos, deve ser feito reforço ou renovação da conexão. 
Com o software Mathcad, foi desenvolvida uma planilha que reproduziu de forma 
parcial o software FPSO. A planilha foi desenvolvida para determinação do dano como 
navio de conexões entre os reforçadores longitudinais e as estruturas transversais. 
No quarto exemplo, variou-se o parâmetro de forma entre 0,5 e 1,5 para três 
reforçadores do P-1. E no quinto exemplo, variou-se o parâmetro de escala entre 0 e 15 
para os mesmos reforçadores. 
Com os valores de dano obtidos, foi realizada uma análise de sensibilidade em 
função do parâmetro de forma e escala da distribuição de Weibull. O cálculo do dano se 
mostrou sensível aos dois parâmetros.  
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Foi constatado que o aumento dos parâmetros da distribuição de Weibull gera danos 
maiores nas conexões. Por se tratar de valores obtidos através de dados experimentais, 
podem ser utilizados parâmetros abaixo do necessário. Se isso ocorrer, a análise será 
contra a segurança. Por esse motivo, existe a preocupação em melhorar esses 
parâmetros. 
 
Para estudos futuros recomenda-se: 
 
• Análise de sensibilidade de fadiga estrutural em função das proporções dos 
FPSOs através de metodologias diferentes da que foi empregada neste trabalho; 
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Seção mestra: A seção mestra é a maior das seções transversais do navio. Ela é situada 
em coincidência com a seção a meia-nau. Em navios petroleiros, a seção mestra se 







Caverna: São estruturas verticais entre tanques. As cavernas aumentam a resistência do 
casco. 
 
Anteparas: São as estruturas verticais que subdividem em tanques o espaço interno do 
casco. As anteparas aumentam a resistência do casco 
 










O programa FPSO, desenvolvido pela ABS, é dividido nas seguintes fases: 
 
SEAS – A principal função desta fase é calcular os Fatores de Severidade Ambiental. 
 
ISE – Esta fase fornece o design básico do casco do FPSO, antes e depois da 
conversão, para determinação das forças atuantes e realiza a análise simplificada de 
fadiga de todas as conexões entre os reforçadores longitudinais e estruturas transversais. 
 
TSA – Esta fase não é executada no trabalho. Ela é usada para realizar a análise da 
estrutura do casco usando o Método dos Elementos Finitos. O modelo, gerado pelo 
software FEMAP (Finite Element Modeling And Post-processing), é carregado e são 
aplicadas as condições de contorno através desta fase. Em seguida, o software 
MSC/NASTRAN (NASA Structural Analysis) realiza a análise. 
A primeira análise realizada é a Análise Global responsável por avaliar a resposta da 
estrutura baseada no critério de escoamento e flambagem. A segunda análise é a Análise 
de Fadiga responsável pelo cálculo da tensão hot spot na região da solda em elementos 


























ANEXO 4 - Classificação de detalhes estruturais para a Análise Simplificada de Fadiga 










ANEXO 5 - Sistemas de Amarração 
 
Turret – este sistema de amarração permite que o FPSO gire ao redor dos risers e 
linhas de ancoragem. Desta forma o FPSO fica orientado na direção do carregamento. 
 











Spread – este sistema de amarração consiste em linhas de ancoragem distribuídas 





ANEXO 6 - Espectros de Resposta 
 
Parâmetros de Carregamento Dominantes (DLP) 
 
Parâmetros de carregamento dominante (DLP) se referem à carga global e efeitos do 
movimento no casco do navio que podem originar a resposta estrutural máxima para 
membros estruturais (ZHAO, 2002). 
A seleção dos DLP depende do carregamento e da configuração da estrutura. 
Parâmetros que tem efeitos significativos no carregamento de viga navio e resistência 
estrutural são escolhidos como DLP. 
As diversas respostas do navio podem ser obtidas usando uma série de DLP. Em 
ABS (2013), 13 parâmetros de carregamento dominante foram identificados. 
 
13 parâmetros de carregamento 
1 VBM Momento Fletor Vertical 
2 HBM Momento Fletor Horizontal 
3 EPP Pressão externa 
4 EPS Pressão externa 
5 VAC Aceleração Vertical 
6 TAC Aceleração Horizontal 
7 LAC Aceleração Transversal 
8 PMO Movimento de Afragem 
9 RMO Movimento de Balanço 
10 RVM Movimento Vertical Relativo do Pique de Vante 
11 WHT Altura de Onda 
12 VSF Força Cisalhante Vertical 










Momento Fletor Horizontal positivo (ABS, 2012) 
 
 
Força Cisalhante Vertical positiva (ABS, 2012) 
 
Um FPSO apresenta movimento de corpo rígido quando submetido a ondas. Ele 
pode apresentar seis graus de liberdade, três lineares e três angulares. Os movimentos 
lineares são: surge (avanço), sway (deriva) e heave (afundamento) e os movimentos 
angulares são: roll (jogo), pitch (arfagem) e yaw (guinada). 
Os movimentos produzem componentes de carga que geram forças inerciais através 
da aceleração da estrutura, dos equipamentos e carga dos tanques. 
 
 
Movimentos de um FPSO (ABS, 2012) 
 
Função de transferência (RAO) 
 
Os RAOs são calculados para os parâmetros de carregamento dominantes e são 
representações matemáticas das respostas do navio e efeitos de carregamento para uma 
onda senoidal de amplitude unitária. Análises são realizadas para diferentes frequências e 
ângulos de incidência de onda (ABS, 2013). A pior combinação de ângulo de incidência e 





• Variação da frequência: 0,2 ≤ ω ≤ 1,80 rad/sec; 
• Incremento da frequência: 0,05 rad/sec; 
• Ângulo de incidência das ondas: 0o até 360º com incrementos de 15o. 
 
De acordo com VALADÃO (2011), o RAO permite que a função do comportamento da 
excitação da onda se transforme em uma função que descreve a resposta dinâmica da 
estrutura para uma onda de amplitude unitária. 
 
Espectros de resposta 
 
Para obter-se um espectro de acelerações, a função de transferência utilizada deve 
ser a de acelerações e para obter-se um espectro de tensões, a função de transferência 
utilizada deve ser a de tensões (BATALHA, 2009). 
Os espectros de resposta são obtidos através do cruzamento de uma função de 







Sσ (ω, Hs, Tz, θ) = espectro de resposta; 
Hσ (ω, θ) = função de transferência; 
Sη (ω, Hs, Tz) = espectro de mar. 
 
 
Espectro de resposta (VALADÃO, 2011) 
 
Sσ ω Hs, Tz, θ, ( ) Hσ ω θ, ( ) 
2
Sη⋅ ω Hs, Tz, ( )=
